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1.はじめに
地盤季節蓄熱による路面温度制御の試み
Attempt of road surface temperature control 










も、冬期の地温は地表面下 2~3m の深さで 100Cから 150Cあり、融雪に十分な熱量がある 1) 。 また、掘削
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Photo.l (a) ヒューム管埋設(初期) Photo.l (b) ヒューム管埋設(完了時)











実験は福井大学構内にて行われている。埋設された地下貯水槽(以下、貯水槽と呼ぶ)は内径 2 . 1m 、
高さ 2.2m、厚さ 0.2m の PC 製ヒューム管であり、その底部基礎コンクリートには貯水槽と周辺地盤との間
の熱交換を促進させるために、 10 本の金属板(長さ約 1m)が打ち込まれる l\. 貯水槽の土被り厚は 2m
であり、地表面下 0.5m には雨水浸透に対する遮水用のヒoニー/レシートが敷設されるo Photo.l はヒュー
ム管の埋設状況を示しており、( a) は埋設初期、 (b) は埋設完了後、管内の地下水および土砂を取り除
いて、底部の施工段階に入ったところを示す。
無散水舗装体は 2mx 2m x O.12m のコンクリート製であり、その中に循環パイプ(ゆ 13111111) が埋設され
る。 その配管ヒ。ッチは O.lm、被り厚は 0.03m である。 貯水槽と舗装体との問の距離は約 5m、循環水量は
5.0 L /min である。 Fig. l (こも示すように冬期の循環水は貯水槽上部より舗装体へ供給され、その後再び
貯水槽下部へ還元される。
2.4実験結果
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Fig.2 貯水槽の出入口の温度、気温(0.02m) および舗装体内温度 (O.Olm) の経時変化(1995 年 2 月)
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Fig.3 貯水槽の出入口の温度、気温(0.02m) および舗装体内温度 (0 . 01 m) の経時変化 (1995 年 8 月)
Photo.3 は 1995 年 2 月 23 日 7 時の通常舗装体上の凍結を示したものであり、丸で固まれた光沢のあ
る部分が凍結箇所である。しかし、無散水舗装体上では凍結現象は観察されなかったり
2つの写真にみられる現象を定量的に評価するために、 2 月 21 から 25 日に渡る貯水槽の出口温度了。、
入口温度 Tj、通常および無散水舗装体表面下 O.Olm の温度 Tp、さらに両舗装体表面上 0.02111 の気温
T. の経時変化がそれぞれ Fig.2 に示される。同図には 2 つの写真の撮影時刻が矢印で示されるリまず、
出口温度丁。および入口温度 Tj に着目すると、昼間の一時期を除いて ToLl Tj 上りも高く(図中斜線部)、
貯水槽から舗装体への熱エネルギー供給があり、無散水舗装体での路面温度低下の緩和が理解で、きる九
また、 2 月 21 日 9 時 30 分の Tp を比較すると循環パイプ埋設舗装体では 7. ;J "じであるのに対して、通常
舗装体においては 1.6 0Cであるれこの明確な温度差は降雪前から生じており、この九の違いが Photo.2
に示すような融古状況のìll;いを生 Jム 2 J1 23 IJ に注日すると、 7 i1.lj:!})ì泊市内Iì主主体ωTpno.~ じであるが、
T. は-l.OOCまでに低下しており、 Photo.3 に示す通常舗装体上での凍結現象が理解できるυ 一方、無散
水埋設舗装体上の T. は O.l OC、 Tp に至っては 7.20Cもあり、同日の 2 つの舗装体の路面温度にも明確な
違いが認められる。
Fig.3 は 1995 年 8 月 20 日から 8 月 24 日の間の了。、 Tj、 Tp、および T.の経時変化である(. 先ず、注目
すべきは T。と Tj である。 Fig.2 (2 月)とは違って昼間は Tj iI~ T。よりも高くなる，. 例えば、 14 時頃で Tj は T。
よりも最大 40C高くなる。これより、舗装体の内部エネルギーが循環ノそイプを横切ってパイプ内流体に輸
送されることが知れる。夜明け前では、 T。が Tj よりも僅かに高くなる。
次に注目すべきは、無散水舗装体と通常舗装体の Tpの違いであるυ 純装体の持つエネルギーがパイ
プ内流体に輸送されることより、前者の Tpは後者のそれに比べて、昼間は著しく低くなる 8 月 20 日 ω昼
間の最高温度時 (14 時頃)で比較すると前者の Tp は 490Cであるのに対して、後者のモ-れは;J9(Uこまで
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Fig.4は降雪を観測した 1996 年 1 月 31 日および 2 月 9 日からのそれぞれ 3 日間に渡る貯水槽上部
水温 Tu、下部水温 To、通常舗装体および融雪舗装体表面下 O.Olm の内部温度(それぞれ TN および
Tp)およびシステム稼働状況の経時変化を示す。両者にはシステム稼働時(Tp が 50C以下の場合で、図
中の縦軸0を基に融雪運転時は負、地盤蓄熱運転時は正とした黒塗の領域)の循環水量に違いがあり、
前者は約1.0 t /min、後者は約 3.0 t /min である。まず、両図における Tu および了。に注目すると、循
環水量が小品、程 Tu と To の温度差が大きい。これは循環に伴う舗装体中での水温低下が循環水量減
少により顕著となる 2)ためであり、その結果として貯水槽内部での温度成層化現象が促進される。 しかし、
循環水量の大小に関わらず、 Tu と T。の時間的な温度低下(貯水槽内の‘流体が保有する内部エネルギ
ーの減少)は非常に小さい。 次に舗装体内部温度に着目すると、 2 月 9 日の昼間を除いて、通常舗装体





(約1.0 t /min) の句、は約 7 から 9W/m2K であるが、循環水量が大きくなる(約 3.0 t /rnin)ことにより、仇




と同じような向流式熱交換杭 (2 重管循環方式)ではあるが、杭長が 3""-'7 倍も長い( 100""-'200111) ために、
地表から 100m 以深の深層地熱の採熱に特徴がある。 また、宮本等 3)の基礎杭(長さ 22m) を使ったパイ
ノレ内対流方式とでは内部構造的な違しもあり 、 杭内の循環方式も異なる。海外では、例えばスエーデン
の Lulea で長さ 60rn、直径 0. 1l5m の掘削杭熱交換方式による蓄熱が行われているぺ
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地盤季節蓄熱による路面温度制御の試み
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Fig.6 BHES による融雪システム Fig.7 積雪深の経時変化
Photo.4 無散水融雪路面の融雪過程
3.1 掘削杭熱交換方式( BHES) による路面温度制御システム








3.2 融雪状況および BHES の熱エネルギー特性
Photo.4 は 1994 年 2 月 12 日の実験場における無散水融雪路面の融雪状況を表す。同日および 2 月
10 日の積雪深の経時変化をまとめたものが Fig.7 であり、参考のために非融雪路面のそれも併示される心
2 月 10 日では通常路面の積雪深は測定開始時 (8 時)に 19cm、その後 11 時に最大積雪深 2 1 Clll を記
録し、測定終了時 (17 時)に 14.5cm の残雪があった。一方、無散水融雪路面では初期に僅か 3ClIlの積
雪深であったが、 12 時には全面消雪した。 2 月 12 日は降雪が激しく、通常路面の積雪深は測定開始時
(8 時)に 36.5cm あり、時間と共に積雪深は減少したが、測定終了時 (17 時)に 23.5clUの残雪となった‘〉
一方、無散水融雪路面では初期に 10cm の雪があったが、急速に融雪し、 13 時には消雪し:
BHES の熱エネノレギー特性は先ず、兵庫県豊岡で行ったソ‘ンデ‘の採熱試験結果から述べることにする。
この試験では、任意の循環流量(1.3~24.7 ~ /min) に対して約1.50Cの冷水をゾンデに送り、定常(熱平
衡)状態になるまでゾンデ出口温度を測定した。この採熱試験結果が Fig.8 に示される。 ゾンデ‘ 1 本当た
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Fig.9 は 2 月 8 日 12 時から 2 月 15 日 12 時
の間のゾンデ入口温度 T1 およびゾンデ出口温
度 T。の経時変化を示したものである。 T1 は気
温や降雪の有無によって変動し、 10 日および
12 日の T 1 は前日の夜からの降雪のために温
度低下が著しく、正午前の T j は 2 月における
最低温度(約 8.50C) となった。この時刻は Fig.7
からも判るように、路面の雪がほぼ消えた時刻
に相当する。また、 11 日 12 時から 12 日 11 時
にかけての T1 の低下量は 70Cに達する。一方、
T。は T 1 に対応した時系列(基本的には日周
期)を呈するが、変動は僅かである。 11 日 12 時
から 12 日 11 時にかけての T。の低下量は 30C
である。さらに、 T。の時系列の特徴は温度低下
に比べて温度上昇(温度回復)が速く、鋸歯状
を呈することである。 2 月を通して T。が 120Cを
下回ったのは 12 日の l 回だけであり、 T。は時
間的に安定している。また、ここには示していな
いが 2 月の全データを観ると、昼間 T。が 160C
を越えると T1>T.。となり、蓄熱状態にある (Fig.9
では 2 月 8 日および 14 日)。この蓄熱も T。の
時間的安定性に寄与すると思われる。
Fig.l0および Fig.ll は 2 月と 8 月における Tj、
T。、舗装体内部温度 Tp、気温 T. に関する毎日の 2 時間毎の温度を 1 カ月に渡ってアンサンフツレ平均し
た日温度変化を表す。先ず、 2 月に注目する。 14----16 時を除くと、 T。は Tj よりも高く、地熱が循環水を介
して舗装体に供給されている。 Tp は T. よりも常に高く、最低でも 70Cあり、余熱(連続)運転の効果が認め
られる。一方、 8 月になると Tp は日射の影響を受けて 10----18 時の間では T. よりも高くなり、それ以外の




運転により得られた 1994 年における 1 時間毎のデータを用いて、月別にゾンデと周辺地盤の聞の熱エ
ネルギー移動量を 1 年間に渡り計算し、季節的な熱移動を解析する。なお、流量 Q は 23 L /min であり、
ゾンデから地盤へ向かって熱移動が起こる場合を正(利得)、その逆を負(損失)と定義するり
Fig.12 は 2 月と 8 月における熱エネルギー移動量の日変化 En をそれぞれ示したものである心先ず、ど
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輸送されている。一方、 8月には Enは 1 日中常に正となり、舗装体に蓄積された太陽エネルギーが BHES
を通して地盤に輸送されている。
Fig.13 は月別の熱エネノレギー移動量 E の変化を表したものである。 12 月から 3 月にかけては E は負と
なり、 BHES は地盤からの採熱期間にある。 4 月以降、 E は正となり 7 月には最大値をとり、その値は 3.1
x 103KW を越える。その後 8 月以降 E は徐々に減少する。 12 月から 3 月にかけての E の総和は-6 .4X 
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